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Для обеспечения точного наведения (до 1 градуса) солнечных батарей (СБ) на Солнце в 
автономных фотоэлектрических энергетических установках (АФЭУ) необходимо использовать: 
шаговые электроприводы [1], высокоточные датчики положения Солнца [2], непрерывно-
дискретное наведение с использованием нелинейных алгоритмов управления режимом 
позиционирования [3], обеспечивающих минимизацию энергопотребления электроприводами при 
наведении СБ на Солнце.  
При наведении в АФЭУ необходимо учитывать действие ветровой нагрузки, которая 
существенно влияет на нагрузочный момент, прикладываемый к валу двигателя. Большие 
ветровые нагрузки (более 15м/с) могут не позволить осуществить наведение рамы с СБ на Солнце 
в системе с шаговым электроприводом, в виду нехватки момента, развиваемого шаговым 
двигателем (ШД), а ураганный ветер (более 25м/с) может вывести из строя механизм перемещения 
фотоэлектрической энергетической установки.  
Проведен расчет дополнительного момента от действия ветровой нагрузки для разработанной 
установки АФЭУ-0,5 [4]. Площадь установленных двух солнечных батарей (КСМ 160) на 
установке АФЭУ-0,5 составляет 2,54 м2.  В таблице 1 приведены величины дополнительного 
момента от ветровой нагрузки для установки АФЭУ-0,5, редуктор у ШД по азимуту i =250, 
редуктор у ШД по углу места i =900, высота установки 2 метра. Установка АФЭУ-0,5 размещена 
на крыше учебного корпуса ТУСУР на высоте 8 метров. 
 
Таблица 1. Величина момента для двигателя от скорости ветра в АФЭУ-0,5 
Скорость ветра, м/сек 1 5 10 15 20 25 30 
Момент ветровой нагрузки, Нм 0,3 7,5 30 67,5 120 187,5 270 
Приведенный момент к валу 
двигателя по углу места, Нм 
0,00033 0,0083 0,033 0,074 0,13 0,2 0,3 
Приведенный момент к валу 
двигателя по азимуту, Нм 
0,0012 0,03 0,12 0,27 0,48 0,75 1,08 
 
В установке, при использовании шагового двигателя ШД 5Д-1М, имеющего номинальный 
момент 0,1 Нм и максимальный момент 0,4 Нм (f=2000 Гц, jн=8*10-6), при скорости ветра 20 
м/сек момент от действия ветровой нагрузки в системе перемещения по азимуту превысит в 1,2 
раза максимальный момент шагового двигателя, а при скорости 25 м/сек момент от действия 
ветровой нагрузки в системе перемещения по азимуту превысит в 1,9 раза максимальный момент 
шагового двигателя. Причем для обеспечения перемещения ШД без сбоев по техническим 
условиям (ТУ) на двигатель ШД 5Д-1М не рекомендуется превышать максимальный момент 
нагрузки на 40-50% от максимального момента на ШД. 
Для исключения сбоев при перемещении при действии ветровой нагрузки на раму с СБ 
предложена структура управления контуром тока в ШД, реализующая кратковременное 
увеличение амплитуды тока ШД в момент действия большой ветровой нагрузки. Принцип 
управления заключается в определении сбоя при перемещении или уменьшения скорости 
перемещения рамы с ШД путем измерения производной от скорости перемещения рамы с СБ. Это 
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осуществляется путем измерения производной от ошибки по положению. Ввиду отсутствия 
датчика положения механизма расчет осуществляется по датчику положения Солнца при 
использовании которого определяется ошибка по положению путем измерения токов в наклонных 
гранях датчика положения Солнца [2] и определение уменьшалась ли эта разница в течении 
заданного времени (находится производная по ошибке). Если разница (ошибка) в течении 
заданного времени не уменьшилась, это означает или действует большой момент ветровой 
нагрузки или по каким либо причинам выключился драйвер шагового двигателя (ДШД). 
Необходимо произвести опрос ДШД с помощью контроллера наведения. Если он исправен - это 
означает, что действует большой момент ветровой нагрузки. При этом необходимо увеличить 
амплитуду задания тока в ДШД на время микроцикла перемещения рамы с СБ (ввиду непрерывно 
- дискретного наведения с системе АФЭУ). Описание разработанного принципа регулирования 
(алгоритма управления) приведено в таблице 2.  
 
Таблица 2. Описание принципа регулирования амплитуды тока ШД (по одной координате) при 
действии ветровой нагрузки 
Наведение по 
координате Х 
Описание действий, осуществляемых по разработанному алгоритму 
∆𝜑𝑥 = 𝐼𝑎 − 𝐼𝑏 Измерение ошибки (∆𝜑𝑥) 
∆𝜑𝑥 Ошибка уменьшилась до нуля (∆𝜑𝑥) в заданное время 
 Ошибка до нуля (∆𝜑𝑥) в заданное время не уменьшилась 
 Опрос драйвера ШД на наличие неисправности в работе и отсутствие питания 
 Драйвер ШД работает в штатном режиме, питание подключено 
 Ошибка до нуля (∆𝜑𝑥) в заданное время не уменьшилась, при исправном драйвере - 
означает нехватку развиваемого момента ШД 
 Увеличение до максимума амплитуды тока в обмотках ШД с помощью драйвера 
𝐼з𝑥 =
𝑑(𝐼𝑎−𝐼𝑏)
𝑑𝑡
 
Измерение ошибки и ее производной.  
 Ошибка ∆𝜑𝑥 не уменьшается, необходимо увеличение амплитуды тока в ШД до 
максимального разрешенного в ТУ значения амплитуды тока в ШД 
 Ошибка ∆𝜑𝑥 не уменьшается за заданное время при максимальном значении амплитуды 
тока в ШД – означает что или произошла поломка в механизме наведения или величина 
внешней нагрузки превышает максимально-заданные пределы. При этом идет 
сообщение, что  в системе наведения неисправность 
 Ошибка уменьшается. Измеряем производную, происходит поддержание скорости 
уменьшения ошибки по ПИД закону регулирования  
 Подсчет относительной величины ошибки по положению. Если величина относительной 
величины ошибки меньше Kзн (зоны нечувствительности), то регулирование 
(перемещение) прекращается. Достигнуто заданное положение - рамы с СБ точно 
наведена на Солнце. 
 
В таблице 2 принято следующие обозначения: Ia, Ib -токи в противоположных гранях ДПС, 
Iзх – производная по ошибке по положению по азимуту, ∆𝜑𝑥 -эквивалентная ошибка по 
положению по азимуту. 
На рис. 1 показана предлагаемая функциональная схема контура регулирования амплитуды 
тока в ШД (для простоты показано для одной координаты) в функции от разницы токов в 
противоположных гранях фотоэлементов ДПС (косвенной ошибки по положению) и их 
производной.  
 
 
Рис. 1 - Функциональная схема контура регулирования амплитуды тока 
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На рис. 1 приняты следующие обозначения: БЗТ – блок задания тока; Рег – регулятор; ДШД – 
драйвер ШД, Р – редуктор; ИМ – исполнительный механизм; ДПС – датчик положения Солнца; 
БОС – блок обратной связи; Iазад. – задание на амплитуду тока ШД, Iаос. – величина обратной по 
амплитуде тока ШД, Uрег – выходной сигнал регулятора; Iзшд – амплитуда тока задания для ШД,  
Iшд м – максимальное значение амплитуды тока для ШД. Особенностью данной структурной схемы 
(алгоритма управления контуром тока шагового электропривода) является: увеличение задания 
амплитуды тока ШД при поддержании заданного темпа уменьшения ошибки по положению в 
независимости от нагрузки на ШД. Осуществляется это путем управления амплитудой тока в ШД 
в функции ошибки наведения и ее производной, определяемой с помощью ДПС. Характеристика 
блока задания амплитуды тока для ШД 5Д 
приведена на рис. 2. Максимальная амплитуда 
импульсного тока (Iшдм) для двигателя ШД 5Д по ТУ 
равна 7 А. 
 
Рис. 2 - Характеристика блока задания 
амплитуды тока ШД 
  
Исследование динамических характеристик 
шагового электропривода, уточнение коэффициента 
и постоянных ПИД регулятора, исследование 
влияние нагрузки на характеристики 
электропривода, исследование влияния переменного 
момента инерции проводились путем моделирования системы шагового электропривода в 
MATLAB 7.11 (Simulink). Из экспериментов на цифровой модели получено, что система 
регулирования с ПИД регулятором отрабатывает нагрузку до 2-3 Iн (до трехкратного увеличения 
от рекомендованной нагрузки в ШД, за счет увеличения амплитуды тока ШД до 7 А). 
С учетом вышеизложенного разработана и изготовлена экспериментальная 
фотоэлектрическая установка АФЭУ 0-5 [5]. 
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Энергетика – бесспорно важнейшее направление научно-производственной деятельности 
человечества, оказывающее существенное влияние на все аспекты жизни на Земле. Как 
